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La existencia de pasivos ambientales mineros genera grave daño tanto en la salud de las 
personas como en el ambiente, además de darle mala imagen a la minería. 
Por lo tanto, se plantean estrategias para mitigar posibles daños que puede causar este PAM y 
así poder preservar la salud de las personas y el ecosistema.  
El trabajo de investigación realizado en la unidad minera San Francisco, distrito de Huallanca, 
Ancash, tiene como fin demostrar la gran utilidad de la aplicación de la geomecánica en la 
actualizacion del plan de cierre; ya que ayudaría a identificar los tipos de materiales, ademas de 
verificar sus condiciones actuales, encontrando en la información estructural recolectada, 
valores que nos ayuden a determinar la calidad del macizo y buscar metodos para la estabilidad 
de la roca y diseñar la solución correcta para el cierre de las labores mineras y asi  no generar 
ningun tipo de contaminación que pueda afectar a la población como al ambiente.  
Así mismo se llevó a cabo un programa que involucra las etapas de recopilación de información, 
tanto de gabinete como de campo, investigación y procesamiento de información en campo y 
finalmente realizar los análisis y ver las soluciones en gabinete, en el área de geología y 























The existence of mining environmental liabilities generates serious damage both to the health of 
people and the environment, in addition to giving a bad image to mining. 
Therefore, strategies are proposed to mitigate possible damages that this PAM can cause and 
thus preserve the health of people and the ecosystem. 
The research work carried out in the San Francisco mining unit, district of Huallanca, Ancash, 
aims to demonstrate the great utility of the application of geomechanics in the updating of the 
closure plan; since it would help to identify the types of materials, in addition to checking their 
current conditions, finding in the collected structural information, values that help us determine 
the quality of the massif and find methods for the stability of the rock and design the correct 
solution for the closure of the mining works and thus not generate any kind of pollution that 
may affect the population or the environment. 
Likewise, a program was carried out that involves the stages of information gathering, both in 
the field and in the field, research and information processing in the field and finally perform 
the analyzes and see the solutions in the cabinet, in the area of geology and geomechanics to be 


















Según la ley 28271 “ley que regula los planes de cierre de pasivos ambientales mineros” 
modificada por la ley 28526, establece que los responsables de los pasivos ambientales 
mineros que no desarrollen operaciones mineras y mantienen el derecho a la titularidad 
de concesion deben elaborar y presentar sus respectivos planes de cierre. 
El trabajo de investigacion tiene como fin demostrar la gran utilidad de la aplicación de 
la geomecanica en la actualizacion del plan de cierre. 
En caso de labores mineras subteraneas se debe proporcionar metodos para el cierre y 
clausura de las aperturas a superficie. 
Describir las medidas propuestas para estabilizar los pilares corona, tales como relleno, 
voladura, cubierta de concreto, etc. (señalando metodos de analisis de estabilidad, 
prueba y caracterizacion de materiales). 
En la evaluacion se realizó el trabajo de campo para hacer los estudios necesarios para 
la actualización del plan de cierre, se realizó el registro de datos geológicos y 
geomecánicos de las labores mineras existentes (bocaminas) en la ex unidad minera San 
Francisco. 
Para la elaboracion del estudio de actualización del plan de cierre de pasivos 
ambientales mineros (bocaminas) se programó la evaluacion de las diferentes labores 
mineras encontradas realizando mapeo geológico –geomecánico, con toma de muestras 



















En el siguiente trabajo de investigacion, se realizó el trabajo de campo y de gabinete, 
para realizar el estudio de la actualización del plan de cierre, para tal se realizó el 
registro de datos geológicos y geomecánicos en la zona sur, la cual está conformado por 
la ex unidad minera San Francisco. 
Para la realización del estudio, se programó realizar un mapeo geológico –geomecánico 
para determinar asi el comportamiento y calidad de la roca, basándonos en diferentes 
parámetros geomecánicos. 
El presente informe detalla la geología y geomecánica de los diferentes pasivos 
ambientales ubicados en la ex unidad minera ubicada en la zona sur (San Francisco). 
 
1.2 OBJETIVOS 
El presente informe trata de definir mejor las condiciones geologicas y geomecánicas de 
los diferentes tipos de rocas y poder determinar sus distintos parámetros fisicos. 
Detalla la caracterización geológica del pasivo ambiental ubicado en la ex unidad 
minera en la zona sur (San Francisco), tales como labores mineras (bocaminas, tajos), 
residuos mineros (depositos de desmonte, relaveras) e infraestructuras (edificaciones ). 
Además de realizar una evaluación geomecánica con fines de cumplir los objetivos de 
plan de cierre, que son obtener parámetros reales de calidad de la roca que compone las 
labores de la unidad minera del pasivo ambiental. Y asi mitigar daños que la existencia 
de pasivos ambientales mineros puedan generar, tanto a la salud de las personas como al 
ambiente.  
 
1.3.UBICACIÓN Y ACCESO 
Las zona de estudio se ubica en el departameno de Ancash, provincia de Bolognesi y 
distrito de Huallanca. 










Tabla N°1: Ruta de acceso 
Ruta Km Tipo de vía 
Horas de 
viaje 
Lima - Pativilca 205 Asfalto 3 
Pativilca – Conococha 115 Asfalto 1.5 
Conococha – desvío Antamina 85 Asfalto 2.5 
Desvío Antamina - Huallanca 15 Carrozable 0.5 
Huallanca – ex UM San Francisco 15 Carrozable 1 
La ex unidad minera San Francisco 2 se encuentra dentro de la comunidad de Mercedes, 
limitado por las laderas de los cerros Ventanilla y Santa Cruz. 
 
 







CAPITULO II. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL 
PUNTO DE INVESTIGACION. 
 
2. GEOLOGIA 
 La zona de estudio está ubicada dentro de los cuadrángulos geológicos de La Unión 20j 
y de Yanahuanca 21j, para lo cual se ha usado la bibliografía del INGEMMET, boletín 
76, “Geología de los cuadrángulos de Huaraz, Recuay, La Unión, Chiquian y 
Yanahuanca. 
2.1. MARCO REGIONAL  
Los cuadrángulos de La Unión y Yanahuanca, comprenden parte del flanco pacifico 
hasta   la Cordillera Oriental ubicada al Este del río Marañon, incluyendo las Cordilleras 
Negra, Blanca y de Huayhuash cuya morfología es variada, pasando grandes llanuras 
aluviales a cañones profundos, valles interandinos y nevados muy altos como el 
Yerupaja. 
2.1.1. Geomorfología. 
La geomorfología está conformada por extensas áreas de alturas andinas, representadas 
por altas cumbres concordantes, con un patrón de drenaje maduro qque fue desarrollado 
sobre esta superficie y cuando tuvo lugar el levantamiento andino, este fue 
sobreimpuesto sobre la cadena montañosa. Tambien se reconoció dos periodos de 
erosión sobre la superficie Puna; el estadío Chacra, un levantamiento a 500m, los 
estadios de erosión Chacra o Valle generaron goeformas que fueron formadas por una 
evolución moderada de formas que mas tarde han servido para el emplazamiento de 
poblaciones y áreas de cultivos. El estadio Cañón fue mas vigoroso e implico incisiones 
entre 1000 a 2000 m que fueron cortados en ambos, la superficie Puna y el estadío 
Valle, formando relieves accidentados en los flancos de las cordilleras. (boletín 
Ingemmet cuadrangulos 20h, 20i, 20j, 20i, 20j, 21i, 21j). 
La delimitación de las unidades geomorfológicas determinaron tipos del relieve en 
funcion a su altura relativa diferenciándose en planicies, colinas, lomas, piedemontes y 
montañas. Esto dependió ademas de la pendiente y el control estructural de sus laderas y 
la caracterización de ls diferentes unidades de la litología. 
Se detallan a continuación las diferentes unidadades geomorfológicas: 
- Montañas. 
Tienen una amplia distribución, se reconocen como cumbres y estribaciones o laderas 
modeladas por la erosión y la influencia de otros eventos de diferente naturaleza 
(levantamiento, glaciación, etc.) 
Conforman alineamientos alargados con dirección Andina que sobrepasan los 300 m 
sobre el nivel local, constituidos por rocas intrusivas, volcánico-sedimentarias y 





- Colinas y lomadas. 
Representadas por elevaciones de bajo relieve y alineamientos estructrurales de relieve 
complejo, difernes grados de disección y alturas que oscilan entre 50 y 300 m desde el 
nivel de base local, con pendientes mayores a 7°. Se asocian principalmente a rocas de 
naturaleza principalmente sedimentaria (Paleozoico a Cenozoico). 
- Piedemontes. 
Son geoformas con acumulación de material detritico, siendo identificadas por las 
rupturas o cambios bruscos de pendientes característicos. 
- Planicies. 
Estos geoformas estan asociadas a depositos cuaternarios (aluviales, fluvioglaciares, 
marinos y eólicos) limitados muchas veces por depositos de piedemontes y laderas de 
montañas o colinas en afloramientos rocosos. 
2.1.2. Geología 
Las unidades estratigraficas delimitadas en la zona donde estan comprendidas a largo de  
cuencas sedimentarias donde se depositaron independientemente formaciones 
volcánicas-sedimentarias (cuenca Huarmey) con una transición (cuenca del Santa), una 
zona de miogeosinclinal (cuenca Chavin) y una zona de plataforma (geoanticlinal del 
Marañón), de las unidades identificadas en la zona de influencia se detallan a 
continuación: 
- Formación Oyón (Ki-oy): 
Ha sido descrita por Wilson (1963) como secuencia de capas delgadas y oscuras de 
granos fino de areniscas subgrawacas y lutitas intercaladas con mantos de carbon en 
alrededores de Oyón. 
Esta formación en la zona de estudio se ha registrado como limolitas, lutitas gris oscuras 
en estratos delgados de 5 a 30 cm intercaladas con areniscas pardos amarillentas, grises 
y gris clara en estratos gruesos, con las cuales se intercalan niveles de carbón que son 
explotados irregularmente. 
- Formación Chimú (Ki-chi): 
Las areniscas de cuarzosas que caracterizan a esta formación han sido registradas en la 
zona de estudio, afloramientos mas occidentales han sido cortados por intrusiones del 
Batolito de la Costa, los afloramientos constituyen núcleos de anticlinales con rumbo 
NO-SE, tal como se observa al Este de Huacllan-Succha. 
La formación Chimú, está conformado de estratos de areniscas blancas y macizas en 
capas de 1 a 3m de espesor y en total la secuencia completa puede variar entre 100 m en 







- Formación Carhuaz (Ki-ca): 
Sus afloramientos más notorios se encuentran al este de la Cordillera Blanca donde 
ocurren formando el núcleo de sinclinales. La morfolorgia que caracteriza a esta 
formación es mas suave en relación a las unidades adyacentes. 
La parte superior consiste de limoarcillitas rojas y limolitas pardo gris. El espesor de 
esta formación normalmente tiene 600 m de espesor, pero hacia e oeste del Callejon de 
Huaylas se han reportado espesores de mas de 1 500 m (Wilson, J. 1976). 
- Formación Pariahuanca (Ki-ph): 
Las calizas Pariahuanca descansan concordantemente sobre la Formación Farrat o 
Carhuaz cuando esta ausente la primera, estar formación aflora dentro del 
miogeosinclinal y no esta presente en el bloque del Marañon. 
Esta formación esta conformado por calizas macizas gris azulado en estratos de 1 a 2 m 
de espesor, algunas veces presenta una apariencia lajosa y cuando esto sucede 
superficialmente se asemeja a las calizas Santa. Esta formación tiene un espesor de 100 
m en la mayor parte de los Andes Centrales, en la zona de la Cordillera de Huayhuash 
mencionan un espesor mayor a 400 m (Dunin Borowski 1975), hacia el este se observa 
un adelagazamiento de manera que sobre el bloque del Marañon no es cartografiable. 
- Formación Chulec (Ki-ch): 
Esta formación descanza concordantemente sobre el grupo Goyllarisquizga, tiene un 
groso de 100 m, aunque en la zona de estudio se reduce a 50 m aproximadamente. 
Litógicamente consisten en mezclas de calizas y margas. Las calizas son macizas con 
costras amarillas alteradas en capas de 1 m de espesor separadas por margas cremas y 
grises qe se encuentran en estratos que van de 10 a 20 m, la formación es amarilla crema 
terroso, que sirve para su registro, sin embargo por su reducido grosor no es posible su 
representacion en los planos geológicos. 
- Formación Pariatambo (Ki-pt): 
La formación descansa concordatemente sobre la formación Chulec, tiene un espesor de 
100 m, que se mantiene constante, en el eje de la cuenca es ligeramente mas grueso, en 
la Cordillera Huayhuash alcanza 500 m de espesor, en esta zona representa el mayor 
grosor. 
Litologicamente consiste de margas marrón oscuras que tienen un olor fétido en 
superficie fresca, calizas marrón oscuro en lajas delgadas que sobresalen como 
miembros resistentes. Usualmente un paquete de calizas es separada por 10 m de 
margas. Son frecuentes las intercalaciones de calizas en estratos delgados con 
limoarcillitas calcáreas gris oscura que contienen restos de ammonites. 
- Depósitos aluviales (Q-al): 
Estos depositos estan conformados por extensas llanuras aluviales y terrazas a diferentes 
niveles sobre valles y atributos mayores, estan semiconsolidados algunos de ellos 
presentan cierto grado de consolidación, erosionados por los cauces actuales.  
Estos depósitos corresponden a una mezcla heterogénea de bolones, gravas y arenas 
redondeadas a subredondeadas, ademas de limos y arcillas, estos materiales tienen una 
selección de regular a buena, presentando niveles y estratos diferenciados que 
evidencian la actividad dinámica fluvial. Son suceptibles a la erosión fluvial 
  
 
(socavamiento en el pie de terraza), algunos derrumbes y hasta deslizamientos cuando 
se encuentran conformando márgenes de ríos y quebradas. 
- Depósitos glaciofluviales (Q-glf): 
Estan conformados por materiales de morrenas que ha sufrido removilización por 
acción fluvial o por gravedad, generalmente compuestos por material heterométrico que 
consiste en gravas subredondeadas en matriz arenolimosa, medianamente compactos.  
Ocupan laderas de montañas en zona de glaciales, rellenando los valles glaciares y en 
frentes de montañas, generalmente en forma de talus de detritos. Son suceptibles a la 
erosión de laderas, los derrumbes y deslizamientos por acción de aguas superficiales y 
de infiltración. 
- Depósitos morrenicos (Q-glf): 
Estan conformados por materiales situados en magenes de quebras en foma elongadas 
compuestos por material heterométrico que consiste en gravas subredondeadas en 
matriz limo-arcillosa, medianamente compactos.  
Son suceptibles a la erosión de laderas, los derrumbes y deslizamientos por acción de 
























Figura N°2: Geología regional 
 
FUENTE INGEMMET HOJA 20J-LA UNIÓN 
  
 
Figura N°3: Columna estratigráfica regional 
 
FUENTE INGEMMET  
2.1.3. Rocas Intrusivas 
En la zona han sido reconocidos cuerpos menores intrusivos que han sido posteriores a 
la secuencia sedimentaria cretácica de la Formación Chimú y Formación Oyón, en 
algunos casos se pueden reconocer fácilmente y en otros casos se encuentra totalmente 
alterados por alteración hidrotermal (silicificación, argilización,). 
Se encuentran generalmente a manera de stocks, apófisis; son de naturaleza pórfido 







2.1.4. Geología estructural  
En esta parte  se describen los aspectos estructurales formados durante las diferentes 
fases de la tectónica Andina. Hay estructuras en la Cordillera Occidental que afectan a 
las unidades formadas desde el Paleozoico hasta el Mesozoico. 
En la zona de estudio se emplaza una secuencia sedimentaria cretacida con basamento 
en rocas paleozoicas, destacan estructuras plegadas de la formación Chimú con 
direcciones que van de 330 a 345° con buzamiento suberticales que llegan hasta los 80° 
hacia el NE. 
Las laderas de las montañas tienen una estructura de fuerte pendiente con un rumbo 
NW-SE (rumbo Andino), los ejes de los pliegues que afectan las formaciones cretácicas 
y cenozoicas siguen este rumbo principal NW-SE (rumbo Andino). 
El principal esfuerzo tuvo una dirección de Suroeste a Noreste, resultando en la 
generación de pliegues orientados de Noroeste a Sureste, que es la principal tendencia 
Andina, un campo de esfuerzo con esta orientación es consecuente con el mecanismo de 
subducción de la corteza oceánica debajo del continente, por lo tanto existen 
argumentos suficientes para suponer que tal proceso desempeño un rol importante en la 
evolución tectónica de los Andes. 
El mapa litológico .estructural regional se elaboro a partir de la Carta Geológica 
Nacional realizada por la Direccion de Geología Regional. 
Para delimitar unidades litologicas se tomo como patrón el tipo de roca predominante 
agrupandose por el grado de homogeneidad de sus propiedades geotécnicas (rocas y 
suelo), grado de fracturamiento, de meteorización y rsistencia a la erosión, en funcion a 
producir movimientos en masa, independientemente de su edad. 
De acuerdo a lo mencionado se puede agrupar en dos grandes unidades: 
Depositos inconsolidades y Unidades del substrato rocoso. 
- Depositos inconsolidados: 
Son depositos como o nada coherentes, de extensión y grosor variable, conformado por 
una litologia heterogénea y heterométrica depositados desde el Pleistoceno hasta la 
actualidad y se agrupa en funcion de su origen. 
De acuerdo a su origen se clasifican en fluviales, aluviales y proluviales, glaciales, 
glaciofluviales, coluvio-deluviales, eólicos y marinos. 
- Unidades del subtrato rocoso 
Estas unidades se han podido clasificar agrupando litologicas según su naturaleza 
diferenciand en la region rocas intrusivas, volcánicas, volcánicas-sedimentarias, 
sedimentarias y metamórficas, cada grupo puede estar acompañado de un tipo de 
litologia en particular de la cual estan compuestas. 
La interpretacion del carácter litológico (grado de meteorización) y estructural (grado de 







Tabla N°2: Litologia y susceptibilidad 
Unidad Grado Clasificación 
Depositos 
inconsolidados 
Fluviales, aluviales y proluviales Baja 1 
Glaciales Alta 3 
Glaciofluviales Media 2 
Coluvio-deluviales Muy alta 4 
Eólicos Baja 1 
Marinos Muy baja 0 
Rocas intrusivas 
Granitos, monzogranitos y aplitas Media 1 
Tonalitas, granodioritas y dacitas Alta 3 
Pórfidos, diques y sills de adamelita Media 2 
Gabros y dioritas Media 2 
Rocas volcánicas 
Tobas y aglomerados Baja 1 
Secuencia lávicas y piroclásticas 
(aglomerados tufáceos) 
Media 2 
Rocas volcánicas – 
sedimentarias  
Conglomerados, areniscas y lutitas, 
lavas andesíticas y tufos 
Media 2 
Rocas sedimentarias 
Calizas y margas Baja 1 
Areniscas, cuarcittas y lutitas Muy alta  4 
Lutitas y lodolitas Media  2 
Areniscas, conglomerados 
limonitas y arcillitas rojas 
Alta  3 










2.2. MARCO LOCAL 
La la zona de estudio comprende una franja paralela a la cordillera Occidental con 
rumbo andino NW-SE, conformado por una secuencia de rocas sedimentarias.  
2.2.1. Geomorfología  
En la zona de estudio se identifica las unidades geomorfológicas que describiremos a 
continuación: 
- Montañas. 
Se reconocen como cumbres o laderas que han sido modeladas por procesos erosivos 
ademas de la influencia de diferentes eventos de la naturaleza. 
En el sector de estudio se han podido identificar los siguientes tipo de montañas: 
 Montañas con laderas de moderada a fuerte pendiente 
Estas muestran pendientes generalmente con taludes que llegan por encima de los 70°, 
compuestas por rocas de resistencia diferencial a la erosión. 
Los movimientos en masa estan asociado a caídas de rocas, derrumbes, deslizamientos 
y avalanchas de rocas; y también se originan por huaycos o flujos de detritos en áreas 
con procesos de erosión de laderas. 
 Montañas con laderas de moderada pendiente 
Presentan laderas con pendientes que va entre 15 y 29°, constituídas por rocas 
sedimentarias, volcánico-sedimentarias, encontrándose distribuidas en la cuenca 
colindante a las zonas de montaña de fuerte pendiente y montañas estructurales. 
Sus reliees se asocian a procesos dominantes de erosión de laders, caídas de rocas, 
deslizamientos, movimientos complejos además de huaycos. 
 Montañas con laderas estructurales 
Estructuralmente se presentan como alineamientos montañosos compuesto por 
secuencias estratificadas plegadas y/o buzamientos que controlan la pendiente de las 
laderas, formando cuestas. Varían en pendiente desde moderada a suave muy abruptas. 
Su geodinámica se asocia a caida de rocas, derrumbes, vuelcos, deslizamientos planares, 
avalanchas de roca y hielo en áreas glaciares, que generan fluos y avalanchas de 
detritos. 
- Piedemontes 
Corresponden a geoformas con acumulacion de material, en la zona de estudio se pudo 
identificar identtificar la siguientes: 
 Vertientes de detritos. 
Son materiales acumulados en laderas de montañas en forma de detritos de origen 
coluvial-deluvial de edad reciente, no muestran una geoforma única sino es una mezcla 
de varios eventos. 
Al encontrarse cerca de su fuente de origen, presentan una naturaleza litológica es 




 Depósitos de deslizamiento. 
Son depósitos acumulados por movimientos en masa o remoción por deslizamienttos, 
derrumbes, caída de rocas, entre otros.  
2.2.2. Geología. 
El contexto geologico local esta enmarcado en un ambiente sedimentario de rocas 
cretácicas que van en forma paralela a la cadena de los Andes Peruanos (rumbo Andino 
NW-SE) las rocas presentes son rocas cuarcitas blanquecinas, ortocuarcitas y areniscas 
cuarzosas intercaladas de lutitas negras, limonitas, argilitas, pizarras y carbón, cortados 
por cuerpos intrusivos menores a manera de stocks y son los responzables de la 
mineralización. 
Se ha podido ubicar las siguientes formaciones presentes en la zona de estudio: 
- Cretácico inferior 
Formación Oyon (fm. Ki-Oy) 
Formado por intercalaciones de cuarcitas, limoareniscas negras, limonitas, argilitas 
intercaladas con carbón. 
Los estratos de limoarenitas tienen potencia menores a un metro. 
- Cretácico inferior – medio 
Grupo Goyllarizuizga (Gpo-Ki-g) 
Formado por limolitas y lutiras grises, intercaladas con areniscas calcáreas, variando a 
areniscas blanquecinas intercaadas con lutitas negras. 
En la zona se a podido observar las formaciones: 
Formación Chimú (ki-chi) 
Esta compuesta por rocas sedimentarias tipo areniscas cuarzosas, ortocuarcitas, 
intercaladas con limonitas, lutitas oscuras y carbón. 
Formación Santa (Ki-sa) 
Esta formado por calizas azul griscaceo meteorizadas con tonos azulados, tienen un 
espesor que va hasta 1m. 
Formación Carhuaz (Ki-ca) 
Formado por limoarcillitas a veces intercaladas con areniscas cuarcifera en la parte 
central, las limonitas son grises a gris verdoso, esta formación se asemeja a la formación 
Santa. 
Formación Parihuanca o Inca (Ki-ph) 
Las calizas que conforman esta formación descansan concorndatemente sobre la 
formación Carhuaz consiste de calizas macizas gris azulado con estratos de hasta 2m de 








Son acumulaciones de materiales poco o nada coherentes de extensión y espesor 
variable ubicadas en las partes bajas de las laderas de pendientes altas, este material 
proviene de la actividad realizada por el hombre (depósitos de desmonte de minas). 
-Depositos aluviales 
Son materiales conformados por una mezcla heterogenea de limo arcilloso con clastos 
subangulares de origen polimícticos, ubicadas en llanuras aluviales  terraszas a difentes 
niveles sobre los valles. 
-Depositos Coluviales/Deluviales 
Son depósitos formados por acción de la gravedad, que se acumulan en las vertientes o 
margenes de los valles, estos se reconocen por se productos de derrumbes y moimientos 
complejos. Estan formados por mezcla de materiales finos como arenas, limo y arcilla, 
generalmente son sueltos, constituidos de manera caótica al pie de los taludes. 
-Depositos fluvioglaciares 
Son materiales no consolidados compuestos por gracas sub redondeadas polimícticas 
con tamaños menores a 10 cm de diametro, emplazados en una matriz arcillo limosa, 
estos materiales que han sido acumulados en los cauces de pequeños riachuelos y 
quebradas. 
Depositos morrénicos. 
Conformado por materiales situados en margenes de quebradas en forma elongadas, son 
clastos en matriz limo-arcillosa 
-Rocas intrusivas. 
Este tipo de material afloran como stocks, diues, sills  apofisis de caracterisicas 
hipabisal relacionado a yacimientos hidrotermales. Estos atraviesan la secuencia 
sedimentaria y en la zona de estudio se reconocio por la alteracion hidrotermal 
(silicificación y argilización) que presentan. 
2.2.3. Geología estructural 
En esta parte de semciona los aspectos estructurales formados durante las diferentes 
fases de la tectonica Andina. Hay estructuras en la Cordillera Occidental que afectan a 
las unidades formadas desde el Paleozoico hasta el Mesozoico. 
En la zona de estudio se emplaza una secuencia sedimentaria cretácica con basamento 
en rocas paleozoicas, destacan estructuras plegadas de la formación Chimú con 
direcciones que van de  330 a 345° con buzamiento suberticales que llegan hasta los 80° 
hacia el NE. 
Las laderas de las montañas tienen una estructura de fuerte pendiente con un rumbo 
NW-SE (rumbo Andino), los ejes de los pliegues que afectan las formaciones cretácicas 
y cenozoicas siguen este rumbo principal NW-SE (rumbo Andino). 
Las unidades de depósitos inconsolidados (coluvio-deluviales) presentan muy alta 
susceptibilidad a la ocurrencia de flujos; tambien se pueden producir reactivaciones de 
deslizamientos, derrumbes y avalanchas de detritos. 
  
 
Las unidades de depósitos glaciales (morrenas) presentan una susceptibilidad muy alta a 
la ocurrencia de deslizamientos y movimientos complejos, avalanchas de detritos, así 
como a la formación de cárcavas y bad-lands (tierra de agricultura fuertemente 
erosionada por acción fluvial). Es importante destacar su relación con la falla de la 
cordillera Blanca. 
Las unidades aluviales presentan una susceptibilidad baja a moderada a la ocurrencia de 
derrumbes. 
2.2.4. Procesos geodinámicos 
- Geodinámica externa 
El alcance general de este capítulo es el conocimiento geológico aplicado a la 
identificación de los peligros geológicos (movimientos en masa).   
Las variaciones fisiográficas, climatológicas, hidrológicas e hidrogeológicas de la zona 
de estudio han jugado un papel importante en la creación y evolución de paisajes, pero 
en algunos sectores se han identificado zonas de riesgo. Estas zonas de riesgo están 
relacionadas básicamente a los movimientos en masa que son procesos geodinámicos 
donde se involucran el desplazamiento o remoción de masas rocosas alteradas y/o de 
depósitos no consolidados por efecto de la gravedad. Estos procesos están 
estrechamente relacionados con factores detonantes como lluvias intensas, sismos y 
modificaciones antrópicas (echaderos de depósitos de desmonte de mina), así como 
factores condicionantes intrínsecos como litología, pendiente, morfología, cobertura 
vegetal, entre otros. 
Los procesos de movimientos en masa observados en el área de estudio corresponden a 
desprendimiento y caídas de materiales, grietas originadas por escorrentía de agua 
superficiales, acumulación de desmontes en laderas de fuerte pendiente en la zona de 
Mina abandonada San Francisco 2, y a peligros de flujos de detritus, procesos erosivos 
fluviales. 
La pendiente es un factor muy importante en la evaluación de todo tipo de proceso de 
movimiento en masa, por ello diversos autores consideran a esta variable como 
fundamental en el análisis de susceptibilidad (Aguilar y Mendoza, 2002; Restrepo y 
Velásquez, 1997; Mora y Vahrson, 1994). Sin embargo en el análisis de su relación 
con los movimientos en masa, existen algunas divergencias, por lo tanto no es 
apropiado generalizarla para todos los ambientes climáticos. Diversos autores 
coinciden en que las pendientes bajas y altas o muy altas son menos susceptibles a los 
movimientos en masa.  
Las inundaciones y la erosión fluvial ocurren usualmente en terrenos de suave 
pendiente (<1° y entre 1° y 5°), en consecuencia estos terrenos se consideran de muy 
alta susceptibilidad a las inundaciones. El siguiente cuadro nos muestra el grado de 
susceptibilidad a los movimientos en masa. 
La geomorfología de la zona de estudio está situado en zonas de fuerte pendiente en las 






       Tabla N°3  Clasificacion de pendientes y susceptibilidad 
FUENTE INGEMMET. 
En la zona de estudio corresponde a la ex unidad minera San Francisco  corresponde a 
montañas de laderas de fuertes pendientes y acumulaciones de depósitos de desmontes 
en laderas de fuerte pendientes, corresponden a pendientes escarpadas en talud de 
macizo rocoso, siendo de alto riesgo a los movimientos en masa, siendo los más 
frecuentes las caídas de rocas, flujos de detritus por parte de las acumulaciones de los 
depósitos de desmonte en laderas de fuerte pendiente (actividad antrópica). 
 Factor litológico y estructural  
La geología es uno de los parámetros más importantes para analizar la susceptibilidad a 
los movimientos de masa, pero también uno de los más complejos de evaluar, debido a 
las diferentes asociaciones de rocas que se presentan y que condicionan su 
competencia geomecánica (fracturamiento) y resistencia (meteorización). Se evalua 
tanto el carácter litológico como el estructural. 
En la litología se evalúa el tipo de material presente (roca o suelo), sus características 
físico-mecánicas y químicas, y la composición mineral y textura, las cuales definen el 
grado de susceptibilidad a los movimientos en masa (Medina, 1991). 
Rango Susceptibilidad 




Son poco susceptibles a movimientos en masa, pero son afectadas por 
eventos originados en las porciones adyacentes y superiores de mayor 
pendiente. 
1° a 5°* Baja 
Son afectadas por eventos que se originan en pendientes más inclinadas), 
generalmente flujos de detritos o huaycos, principalmente en las vertientes 
bajas de la cordillera Occidental. 
5° a 15° Media 
Laderas con inclinaciones entre 5° y 15° se consideran con 
susceptibilidad media a los movimientos en masa de tipo reptación y 
flujos de detritos. 
15° a 25° Alta 
Terrenos propensos a reptación de suelos, zonas de inicio frecuente de 
huaycos y movimientos complejos (deslizamientos-flujos de tierra), 
algunos derrumbes. 
25° a 45° Muy alta 
Son terrenos con muy alta susceptibilidad a los movimientos en masa, 
siendo más frecuentes los deslizamientos, los derrumbes, las caídas de 
rocas, también hay zonas de arranque o evolución de huaycos y 
avalanchas de rocas y detritos. La erosión de laderas también es muy 
frecuente. 
>45° Media 
Suelen presentarse zonas de arranque de avalanchas de rocas, frentes de 
caídas de rocas, derrumbes y deslizamientos en zonas montañosas, 




Tabla N°4: Susceptibilidad de la litología a los movimientos en masa 
Unidades Litológicas  Grado 
Aluviales gruesos, permeables, compactos, nivel freático bajo. Calizas duras 
permeables. Intrusivos poco fracturados, bajo nivel freático. Basaltos, andesitas, 
ignimbritas y otras sanas, permeables y poco fisuradas. Rocas metamórficas, 
sanas, poco fisuradas, bajo nivel freático. Características físico-mecánicas (CFM): 
materiales sanos con poca o ninguna meteorización apreciable, resistencia al 
corte elevada, fisuras sanas, sin relleno. 
Baja 
Rocas sedimentarias poco o nada alteradas, macizas, poco fisuradas, nivel 
freático bajo. Rocas intrusivas, calizas duras, lavas, ignimbritas, metamórficas 
medianamente alteradas y fisuradas. Sedimentos aluviales poco compactos, con 
muchos finos, drenaje moderado, nivel freático a profundidades intermedias. 
CFM: Resistencia al corte media a elevada, fracturas cizallables. 
  Moderada 
Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco soldadas, 
metamórficas mediana a fuertemente alteradas, coluviales, lahares, arenas, suelos 
residuales levemente compactos, drenaje poco desarrollado, niveles freáticos 
relativamente altos. CFM: Resistencia al corte moderada a media, fracturación 
importante. 
Mediana 
Sedimentos aluviales, fluvio-lacustres, piroclásticos poco compactados, sectores 
con alteración hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y fracturadas con 
estratificaciones y foliaciones hacia la pendiente y con rellenos arcillosos, 
niveles freáticos someros. CFM: Resistencia al corte moderado a bajo, con 
presencia frecuente de arcillas. 
Alta 
Materiales aluviales, coluviales y residuales de muy baja calidad mecánica, rocas 
muy alteradas, drenaje pobre. Se incluyen las clases mediana y alta, sometidas a 
gradientes hidromecánicos elevados y niveles freáticos muy someros. CFM: 
Resistencia al corte muy baja, materiales blandos con muchos finos. 
 Muy alta 
FUENTE: INGEMMET 
Para el caso de la ex unidad minera San Francisco, está emplazada en una secuencia 
sedimentaria de edad cretácica conformada por la Formación Chimú y Oyon 
conformada por rocas arenisca cuarzosas de color blanquecino, ortocuarcitas, cuarcitas 
con intercalaciones de lutitas oscuras, limolitas, argilitas y carbón, con fuerte alteración 
hidrotermal (oxidación, argilización, silicificación) los estratos y fracturas mayores 
tienen una dirección que varían desde los 330° a 345° con buzamiento subverticales 
que varían desde los 70° a 80° hacia el NE y según ponderación de la tabla 4, el grado 
de susceptibilidad a fenómenos de movimiento en masa es de grado alto 
  
 
CAPITULO III.  GEOMECANICA 
 
3.1.REGISTRO GEOMECÁNICO DE LABORES MINERAS 
Junto con estas prácticas se encuentra el mapeo geomecánico, la colección de 
datos geomecánicos exactos y de alta calidad, que son después analizados y utilizados para 
monitorear y predecir el comportamiento de rocas y suelo dentro de una mina y otro tipo de 
excavación. 
 Se realizó el mapeo geomecánica de bocaminas usando el método de Bieniaswski 1989, para 
 poder determinar parámetros de las rocas que componen la labor minera, con estos datos 
 podremos obtener el valor de RMR, siguiendo los parámetros de la roca y su grado de 
 fracturamiento y alteración.  
 Para este trabajo se utilizaron los siguientes recursos: 
 GPS marca Garmin 
 Esclerómetro o martillo Schmidt 
 Wincha de 5 y 50 m 
 Brújula Brunton 
 Martillo de geólogo 
En los cuadros a continuación se muestran las labores donde se realizaron los trabajos de 
geomecánica en labores mineras. 
Tabla N°5 labores mineras - San Francisco 
ID 
SUB TIPO DE 
COMPONENTE 
ESTE NORTE 
908 Bocamina 283164 8906146 
8485 Bocamina 283133 8905978 
8487 Bocamina 283130 8906083 
8489 Bocamina 283016 8906140 
8492 Bocamina 282806 8906128 
8495 Bocamina 282802 8906053 
8497 Chimenea 282800 8905963 
8518 Bocamina 282893 8906307 
8520 Bocamina 282931 8906347 
8522 Bocamina 283065 8906335 
8528 Chimenea 283230 8906144 
14969 Bocamina 283105 8905926 
14970 Bocamina 283197 8906048 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
El mapeo geomecánico se realizó en las labores mineras encontradas en las diferentes ex unidades 
mineras (bocaminas), para poder determinar el valor RMR. 
  
 
El Sistema de Valoración del Macizo Rocoso (RMR), fue desarrollado por Bieniaswski en 1972-
1973. El RMR ha tenido éxito, pasando la prueba del tiempo y centenas de casos históricos señalan la 
aceptación del sistema y su inherente facilidad de uso y versatilidad en la práctica ingenieril. 
Los siguientes parámetros son usados para clasificar un macizo rocoso utilizando el Sistema RMR: 
o Resistencia a la compresión uniaxial de la roca. 
o Índice de Calidad de la Roca (RQD). 
o Espaciado entre discontinuidades. 
o Condición de las discontinuidades. 
o Condiciones de infiltraciones de agua. 
o Orientación de las discontinuidades.  
Cada uno de estos parámetros reciben una valoración numérica y la sumatoria de las valoraciones 
resulta en el RMR. De acuerdo con Bieniawski, los macizos rocosos son clasificados en cinco clases 
y el RMR provee una guía para la selección del sostenimiento para túneles de acuerdo con las 
siguientes tablas: 
Indice de dureza: 
Este indice se puede determinar usando un esclerometro o usando el martillo de geologo y un 
cortaplumas, en la tabla a continuación se muestra la correlación de esta dureza con la compresion 
uniaxial expresada en MPa. 
Tabla N°6 dureza de roca intacta según ISRM 
Procedimiento de identificación y rango aproximado de parámetros de resistencia 







Se puede marcar con la uña 0.25 – 1.0 
R1 Roca muy blanda 
Se disgrega al golpe del martillo de 
geólogo, se talla fácilmente con 
cuchilla 
1.0 – 5.0 
R2 Roca blanda 
Se talla con dificultad con una 
cuchilla, el golpe de martillo le deja 
pequeñas marcas 




No se talla con la cuchilla, puede 
fracturarse con golpe fuerte del 
martillo 
25 – 50 
R4 Roca dura 
Se requiere de más de un golpe 
para fracturarla 
50 – 100 
R5 Roca muy dura 
Se requiere de muchos golpes para 
fracturarla 




Al golpearla con martillo solo saltan 
esquirlas 
> 250 






- Grado de meteorización: 
Representa el grado de meteorizacion de la roca según la ISRM, usando parametros de la roca. 
Es una observacion importante en cuanto condiciona de forma definitiva sus propiedades mecanicas. 
Según avanza el proceso de meteorizacion , aumenta la porosidad, permeabilidad y deformabilidad 
del material rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia. 
 
 




I Fresca No hay signos de meteorización de la roca 
II Leve meteorización 
La decoloración indica alteración de la roca y de las superficies 




Menos de la mitad del macizo aparece descompuesto y/o 
trasformado en suelo, la roca fresca o decolorada aparece como 
estructura continua o núcleos aislados 
IV Alta meteorización 
Más de la mitad del macizo aparece descompuesto y/o 
transformado en suelo, la roca fresca o decolorada aparece como 




Todo el macizo aparece descompuesto y/o transformado en suelo, 
se conserva intacta la estructura original del macizo 
VI Suelo residual 
Todo el macizo se ha transformado en suelo, se ha destruido la 
estructura del macizo rocoso y la fábrica del material. 
FUENTE: ELABORACION PROPIA 
 
 
- Clasificación Geomecánica RMR (1989) 
La siguiente tabla presente el sistema de clasificacion geomecanica RMR en la version de 1989, la 
cual ha sido usada para dar valorar el macizo rocoso de las labores mineras, considerando los 
parametros principales, sin tener un ajuste por la orientacion de las discontinuidades. Este valor se le 
considera RMR básico. 
    Tabla N°8 Clasificación geomecánica de Bieniaswski (1989) 
1 
Resistencia 











>250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1 
Puntuación 15 12 7 4 2   1 0 
2 
RQD 90 - 100% 75 - 90% 50-75% 25-50% < 25% 




Separación entre diaclasas > 2m 0.6 - 2 m 0.2 - 0.6 m 0.06 - 0.2 m 0.05 m 



















Longitud de la 
discontinuidad 
< 1 m 1 -3 m 3 - 10 m 10 - 20 m > 20 m 
Puntuación 6 4 2 1 0 
Abertura Nada < 0.1 mm 0.1 - 1.0 mm 1 - 5 mm > 5 mm 








Puntuación 6 5 3 1 0 
Relleno Ninguno 
Relleno duro 
< 5 mm 






 > 5 mm 






Muy alterada Descompuesta 
Puntuación 6 5 3 1 0 
5 
Agua freática 
Caudal por 10 














0 0 - 0.1 0.1 - 0.2 0.2 - 0.5 > 0.5 
Estado general Seco 
Ligeramente 
húmedo 
Húmedo Goteando Agua fluyendo 
Puntuación 15 10 7 4 0 
FUENTE: LIBRO INGENIERÍA GEOLÓGICA – LUIS I. GONZALES DE VALLEJO. 
 
Tabla N° 9 Corrección por orientación de diaclasas 
Dirección y buzamiento 
Muy 
favorables 





Túnel 0 -2 -5 -10 -12 
Cimentación 0 -2 -7 -15 -25 
Taludes 0 -5 -25 -50 -60 
FUENTE: LIBRO INGENIERÍA GEOLÓGICA – LUIS I. GONZALES DE VALLEJO. 
 
Tabla N°10 Clasificación 
Clase I II III IV V 
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala 
Valoración 81-100 61-80 41-60 21-40 <20 






- Registro geomecánico en labores mineras. 
Se realizaron varias estaciones geomecánicas dentros de cada labor minera (bocamina), pudiendo 
determinar valores de RMR cada cierto tramo (5 a 10 m). 
 
Tabla N°11 Labores mineras - San Francisco 
ID Componente Condición 







Habilitada (sostenimiento hasta 20 m 
aproximadamente) 
55 39 Mala  
60 40 Mala  
65 41 Media  
8485 Bocamina 
Habilitada, ingreso hay poza con agua 
0.30 m aproximadamente 
3 38 Mala  
8487 Bocamina Habilitado 
1 56 Media  
17 49 Media 
25 57 Media 
35 51 Media 
8489 Bocamina 
Habilitado, nivel de agua constante, 
llega hasta 0.35 m en el ingreso. 
40 47 Media  
45 49 Media  
50 46 Media  
8492 Bocamina Habilitado, nivel de agua 0.30 m 
6 39 Mala 
10 31 Mala 
15 26 Mala  
8495 Bocamina 
Habilitado hasta los 3 m, cubierto con 
material de relleno, pendiente negativa 
25° 
1 31 Mala  
8497 Bocamina Habilitado  
3 47 Media  
11 47 Media  
8518 Bocamina Habilitado  
4 45 Media 
13 45 Media 
23 41 Media 
8520 Bocamina 
Habilitado , agua acumulada en el 
ingreso 0.30 m 
10 42 Media 
20 47 Media 
30 47 Media 
8522 Bocamina 
Cubierta con material parte del 
ingreso, nivel de agua 0.50 m 
1 26 Mala  
8528 Bocamina Cubierta con material 1 27 Mala  
14969 Bocamina Pendiente negativa, llena de agua 1 31 Media  
14970 Bocamina 
Habilitado con nivel de agua 0.10 m, 
techo llega a 4.00 m aproximadamente  
1 43 Media 
8 43 Media 
21 41 Media 
  
 
3.2.ANÁLISIS DE CLASIFICACIÓN DEL MACIZO ROCOSO DE 
BOCAMINAS.- BIENIASWSKI 1989 
Se realizaron varias estaciones geomecánicas dentro de las labores mineras, para poder determinar los 
valores de RMR propuestos por Bieniaswki, en intervalos. 
  Tabla N°12 labores mineras - San Francisco 









Ángulo de rozamiento ° 
908 Bocamina 
Habilitada (sostenimiento hasta 20 m 
aproximadamente) 
55 39 Mala  19 24.5 
60 40 Mala  2.0 25.0 
65 41 Media  2.0 25.0 
8485 Bocamina 
Habilitada, ingreso hay poza con agua 0.30 m 
aproximadamente 
3 38 Mala  1.9 23.9 
8487 Bocamina Habilitado 
1 56 Media  2.8 32.9 
17 49 Media 2.4 29.2 
25 57 Media 2.8 33.4 
35 51 Media 2.5 30.3 
8489 Bocamina 
Habilitado, nivel de agua constante, llega 
hasta 0.35 m en el ingreso. 
40 47 Media  2.3 28.2 
45 49 Media  2.4 29.2 
50 46 Media  2.3 27.6 
8492 Bocamina Habilitado, nivel de agua 0.30 m 
6 39 Mala 1.9 24.5 
10 31 Mala 1.3 17.6 
15 26 Mala  1.5 20.3 
8495 Bocamina 
Habilitado hasta los 3 m, cubierto con material 
de relleno, pendiente negativa 25° 
1 31 Mala  1.5 20.3 
8497 Bocamina Habilitado  
3 47 Media  2.3 28.2 
11 47 Media  2.3 28.2 
8518 Bocamina Habilitado  
4 45 Media 2.2 27.1 
13 45 Media 2.2 27.1 
23 41 Media 2.0 25.0 
8520 Bocamina 
Habilitado , agua acumulada en el ingreso 0.30 
m 
10 42 Media 2.1 25.5 
20 47 Media 2.3 28.2 
30 47 Media 2.3 28.2 
8522 Bocamina 
Cubierta con material parte del ingreso, nivel 
de agua 0.50 m 
1 26 Mala  1.3 17.6 
8528 Bocamina Cubierta con material 1 27 Mala  1.3 18.2 
14969 Bocamina Pendiente negativa, llena de agua 1 31 Media  1.5 20.3 
14970 Bocamina 
Habilitado con nivel de agua 0.10 m, techo 
llega a 4.00 m aproximadamente  
1 43 Media 2.1 26.1 
8 43 Media 2.0 25.0 
21 41 Media 2.1 26.1 





1.4.VALORES DE RESISTENCIA OBTENIDO CON MARTILLO SCHMIDT. 
Se realizaron ensayos de resistencia con el esclerometro o martillo Schmidt de lo cual podemos 
determinar lo siguiente: 
    Tabla N°13 Valores de resistencia  






55 26 27.5 
60 25 26.3 
65 28 30.1 
8485 65 28 30.1 
8487 
1 32 36.1 
17 32 36.1 
25 30 33.0 
35 36 43.2 
8489 
40 34 39.5 
45 32 36.1 
50 28 30.1 
8492 
6 26 27.5 
10 22 23.0 
13 27 28.8 
8495 1 19 20.1 
8497 
3 37 45.2 
11 37 45.2 
8518 
4 29 31.5 
13 29 31.5 
23 25 26.3 
8520 
10 30 33.0 
20 28 30.1 
30 33 37.7 
8522 1 24 25.2 
8528 1 20 21.0 
14969 1 26 27.6 
14970 
1 26 27.6 
8 27 28.8 
21 30 33.0 
 
1.5. MAPEO GEOMECÁNICO A LABORES MINERAS 
Es aquel que contiene información geológica- geotécnica de parámetros que afectan al 
macizo rocoso y que pueden o no generar inestabilidad en las labores mineras.  
El mapeo Geomecánica contiene la caracterización geotécnica de la roca de acuerdo a la 
clasificación Geomecánica correspondiente, pero, además debe contener información de tipo 
estructura, información de prospección Geomecánica, información de mecánica de rocas, 
monitoreo, controles, entre otros 
El resultado del mapeo Geomecánica debe servir para recomendar un tipo de excavación 
ideal que no produzca inestabilidad 
De los mapeos geomecánicos realizados se muestra algunas imágenes de labores y su 





Figura N° 4 Bocamina 8487 
 
















CAPITULO IV.  RESULTADOS Y DISCUSION   
4.1. RESULTADOS DE ENSAYO DE LABORATORIO  
A continuación se presenta cuadros con resumen de los ensayos realizados en el laboratorio  para 
determinar parámetros de los diferentes materiales. 
4.2.RESIDUOS MINEROS 
De los residuos mineros encontrados se detallan los siguientes componentes de los cuales se hicieron 
ensayos. 
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4.3. LABORES MINERAS 
De las labores mineras encontradas se detallan los siguientes componentes de los cuales se hicieron 
ensayos de carga puntual. 
 
Tabla N°15 ensayos de laboratorio en labores mineras – San Francisco 2 
ID Componente  
Ensayo 







908 Bocamina  2.7 - - 
8487 Bocamina  7.8 3.5 2.2 
8489 Bocamina  0.8 - - 
8497 Chimenea  4.1 1.7 2.4 
8518  Bocamina  2.1 - - 
8520 Bocamina  1.5 - - 
8522 Bocamina  8.7 - - 
8528 Chimenea 4.3 - - 
14969 Bocamina  0.7 - - 
14970 Bocamina  5.8 - - 







  CONCLUSIONES 
- Para la elaboración del presente informe se llevo a cabo un programa de investigaciones de  
geomecanica para poder evaluar las diferentes caracteristicas de los pasivos ambientales mineros 
(PAM). 
- La zona de estudio se encuentra emplazada en rocas del Chimú, conformadas por areniscas 
estratificadas, ortocuarcitas, intercaladas con limonitas lutitas oscuras y carbón, cubiertas con un 
material cuaternario (depósitos antrópicos, aluviales, fluvioglaciares y morrénicos). 
- La labor minera de la unidad evaluada (San Francisco ) sus características geomecánicas son de 
una calidad media a baja (RMR menor a 60). 
 Los valores del índice de resistencia a la carga puntual aplicada a la matriz de las muestras 
de roca ensayadas dan valores desde 1 hasta 9 MPa, estos valores confirman la mala calidad 



























- Las bocaminas se deben evaluar para usar un tapón adecuado, donde no halla flujo de agua debe 
ser sellado herméticamente, donde hay acumulación de agua o flujo constante se debe tener 
algún sistema de drenaje para evitar problemas posteriores con la acumulación de esta y 
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    ANEXO D 
 PANEL FOTOGRAFICO 
 
